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LOCOMOTIVE  DE  MONTAGNE 

POUR  FORTES  RAMPES  ET  COURBES  A  PETIT  RAYON. 

(  Planches  X,  XI  et  XII.) 

SYSTÈME  ENGERTH  ,  PIUS  FINIv  ET  HALL. 


§ 

O 

^  Cette  locomotive  a  été  construite  en  vue  d’un  service  d’exploitation  à 
J 'effectuer  dans  des  circonstances  toutes  spéciales,  sur  un  chemin  de  mon¬ 
tagne  d’une  longueur  totale  de  33  kilomètres,  avec  une  différence  de 
niveau  de  337  mètres  entre  les  deux  stations  extrêmes.  La  pente  maxima 
de  20  m/m  occupe,  sans  interruption,  une  longueur  de  voie  de  16  kilo¬ 
mètres,  qui  présente  en  même  temps  de  nombreuses  courbes  de  1 1 4m. 00 
de  rayon. 

Le  rail  Vignole  employé  ne  pèse  que  28k.3  par  mètre  courant,  et  ne 
permet  pas  une  charge  considérable  sur  chaque  essieu.  C’est  en  tenant 
compte  de  ces  circonstances  et  de  ces  difficultés  que  cette  locomotive  a 
été  conçue  et  exécutée. 

La  charge  brute  à  traîner,  sur  rampes  de  20 m/m,  et  à  la  vitesse  de  12  à 
15  kilomètres  à  l’heure,  étant  de  25  wagons  vides  ou  110  tonnes,  l’effort 
de  traction  était  calculé  en  conséquence  à  5000  kilogrammes,  et  le  poids 
adhérent  sur  les  roues  motrices  à  40  tonnes. 

Les  rails  ne  devant  supporter  qu’une  charge  de  9  tonnes  et  1  /2  par 
essieu,  la  charge  adhérente  devait  être  répartie  sur  5  essieux;  d’autre 
part,  les  courbes  roides  du  tracé  impliquaient  la  nécessité  de  partager  les 
essieux  entre  deux  trains  pouvant  prendre  un  déplacement  angulaire, 
l’un  par  rapport  à  l’autre,  et  accouplés  par  une  cheville  ouvrière  du 
/-isystème  Engerth. 

Le  couplement  des  roues  des  deux  trains  a  lieu  par  l’intermédiaire 
-d’un  faux  essieu,  d’après  le  mode  indiqué  par  M.  Pius  Fink,  ingénieur  de 
la  Société  I.  R.  P.  des  chemins  de  fer  de  l’Etat  (Autriche). 

La  planche  X  représente  la  machine  avec  son  fourgon-tender  en  élé¬ 
vation. 

La  planche  XI  contient  par  moitié  une  vue  en  plan  du  châssis,  avec 
coupe  horizontale  passant  sous  la  partie  cylindrique  de  la  chaudière 
\>jm-dessus  des  roues,  et  une  coupe  horizontale  par  l’axe  des  essieux. 

^  La  planche  XII  donne  le!  détail  de  l’accouplement  par  faux  essieu  et 
par  la  cheville  ouvrière. 

Les  deux  châssis  de  la  machine  sont  extérieurs;  celui  d’avant  em- 
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brasse  trois  essieux  parallèles;  celui  d’arrière,  ou  du  tender,  en  contient 
deux  également  parallèles  entre  eux.  L’écartement  d’axe  en  axe  des  es¬ 
sieux  parallèles  extrêmes  est  de  dans  chacun  des  deux  trains. 

Les  manivelles  sont  extérieures  aux  roues  et  calées  sur  les  essieux  pro¬ 
longés  ;  la  douille  de  calage  de  la  manivelle  sert  en  même  temps  de  fusée 
pour  l’essieu  (système  Hall).  Les  roues  sont  des  disques  en  fonte  à  ban¬ 
dages  d’acier  fondu,  dont  la  conicité  est  de  l1D.10,  eu  égard  à  la  roideur 
des  courbes.  Les  deux  paires  de  roues  couplées  d’avant  sont  absolument 
pareilles,  afin  de  permettre  rechange  après  que  l’usure  des  bandages  des 
roues  d’avant  a  creusé  la  gorge  du  boudin  :  l’on  retarde  par  cet  artifice 
le  moment  où  il  devient  indispensable  de  rafraîchir  le  profil  des  ban¬ 
dages.  Les  châssis  sont  consolidés  par  des  entretoises,  et  portent  aux 
abouts,  en  regard,  de  fortes  traverses  servant  à  cheviller  les  deux  châssis 
eutre  eux.  La  cheville  ouvrière  est  un  fort  boulon,  dont  la  partie  cen¬ 
trale  est  sphérique  et  s’engage  dans  un  coussinet  sphérique,  porté  par  la 
traverse  du  châssis  d’arrière,  et  pouvant  lui-même  se  déplacer  verticale¬ 
ment  dans  un  guide,  de  manière  à  former  un  joint  universel,  qui  se  prête 
à  toutes  les  flexions  des  ressorts  et  aux  inflexions  de  la  voie. 

La  partie  antérieure  de  la  chaudière,  constituant  la  boîte  à  fumée,  est 
solidement  fixée  au  châssis  d’avant,  et  la  chaudière  cylindrique  repose 
en  outre  sur  trois  supports.  La  boîte  à  feu  repose  sur  le  châssis  du  tender, 
par  l’intermédiaire  d’un  étrier  embrassant  le  cendrier;  un  galet  inter¬ 
posé  facilite  le  déplacement  relatif  du  tender.  Ce  galet  doit  être  assez 
grand,  et  son  axe  le  plus  gros  possible. 

Le  châssis  d’avant  porte  les  cylindres,  le  mécanisme  moteur  et  la  dis¬ 
tribution  de  vapeur. 

Le  châssis  du  tender  porte  la  plupart  des  pièces  de  la  transmission  par 
faux  essieu,  ainsi  que  la  plate-forme  où  se  tient  le  personnel,  et  les  com¬ 
partiments  à  chapon. 

En  fait  d’appareils  particuliers,  cette  machine  est  munie  dJun  frein  à 
vapeur  qui  agit  sur  les  roues  du  châssis  d’avant,  à  l’aide  de  sabots  appli¬ 
qués  au  sommet  des  roues. 

L’appareil  se  compose  de  deux  cylindres  à  vapeur  verticaux,  disposés 
sous  la  chaudière  cylindrique,  dont  les  pistons  portent  des  balanciers 
agissant  chacun  sur  la  paire  de  roues  situées  du  côté  correspondant  de  la 
machine.  Ce  frein  est  mis  en  action  par  la  simple  ouverture  d’un  robinet, 
placé  sous  la  main  du  mécanicien.  11  suffit  de  fermer  le  robinet  pour 
que  les  pistons  retombent  et  que  les  freins  se  trouvent  ainsi  desserrés. 

La  machine  porte  en  outre  une  valve  intercalée  dans  le  tuyau  d’échap¬ 
pement  de  la  vapeur,  et  servant  à  modérer  la  vitesse  à  la  descente.  Cette 
valve,  commandée  par  un  mécanisme  à  portée  du  mécanicien,  inter¬ 
cepte  à  volonté  l’échappement  et  produit  un  effet  analogue  à  celui  de  la 
contre  -vapeur. 

Le  châssis  du  tender  ne  porte  que  le  charbon,  le  réservoir  d’eau  étant 
reporté  sur  le  fourgon  qui  constitue  la  troisième  partie  du  véhicule,  et 
qui  sert  à  la  fois  aux  bagages,  au  chef  de  train,  aux  outils  et  aux  appro¬ 
visionnements  du  personnel  de  la  ligne.  Ce  fourgon  porte  un  réservoir 
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de  5m3.4  de  capacité,  disposé  sous  son  plancher.  Son  châssis  en  fer  est 
relié  à  celui  du  tender  par  une  cheville  ouvrière,  ce  qui  contribue  à  di¬ 
riger  l’essieu  d’arrière  de  la  machine  suivant  le  rayon  de  la  courbe,  en 
appliquant  le  boudin  au  rail  extérieur.  Sans  cela,  le  châssis  d’arrière 
aurait  une  tendance  prononcée  à  se  placer  en  biais  sur  la  voie.  Il  porte 
un  frein  additionnel  puissant,  commode  à  manœuvrer  par  le  chauffeur. 


Mécanisme  d'accouplement. 

Ce  mécanisme  est  particulièrement  indiqué  planche  XII,  figure  1 , 2  et  3. 
Les  boutons  des  manivelles  des  roues  montées  étant  reliés  entre  eux  de 
la  même  manière  que  les  fusées  des  essieux  de  ces  roues,  il  s’ensuit  que  le 
faux  essieu  se  déplace  uniquement  avec  les  essieux  accouplés,  etnullement 
avec  la  chaudière  et  les  châssis.  Il  résulte  également  de  là  que  la  trans¬ 
mission  du  mouvement  ne  gêne  en  rien  la  libre  position  des  trains  sur  la 
voie,  ni  la  marche  régulière  de  la  machine,  puisque  toute  tension  créée 
dans  les  bielles  d’accouplement  se  traduit  par  une  tension  en  sens  con¬ 
traire  des  tiges  reliant  les  essieux,  et  qu’il  ne  peut  pas  y  avoir  de  réaction 
sur  le  châssis,  puisque  les  forces  se  font  équilibre  dans  le  système  d’ac¬ 
couplement. 

A  et  B  (pl.  XII)  sont  les  essieux  à  accoupler,  savoir  :  le  premier  essieu 
du  train  d’arrière,  et  le  dernier  essieu  du  train  d’avant. 

C,  faux  essieu,  situé  au-dessus  de  l’essieu  A  du  tender,  et  reposant 
dans  les  coussinets  des  supports  P. 

Q,  cheville  ouvrière,  attelant  ensemble  les  deux  trains,  etc. 

P,  support  vertical  reposant  sur  l’essieu  A  du  tender  par  le  palier  T, 
et  recevant  le  faux  essieu  dans  le  palier  supérieur  S.  Les  tourillons  en  T 
et  S  sont  sphériques,  de  manière  à  permettre  aux  essieux  A  et  C  de  se  dé¬ 
placer  l’un  par  rapport  à  l’autre,  suivant  les  oscillations  du  support  P, 
sans  que  la  distance  entre  les  deux  axes  A  et  C,  mesurée  suivant  l’axe  du 
support  P,  puisse  changer. 

En  conséquence,  le  faux  essieu  peut  prendre  un  déplacement  angulaire 
par  rapport  à  l’essieu  du  tender,  sans  cesser  toutefois  de  rester  horizon¬ 
tal  ;  il  peut  aussi  suivre  les  déplacements  de  l’essieu  du  tender,  causés 
par  les  irrégularités  de  la  voie  ou  par  un  obstacle  imprévu. 

Les  tiges  F  relient  les  boîtes  à  graisse  de  l’essieu  du  train  d’avant  avec 
le  palier  du  faux  essieu;  elles  maintiennent  et  guident  le  faux  essieu  à 
une  distance  à  très-peu  près  constante  de  l’essieu  du  train  d’avant.  Ces 
tiges  se  rattachent  en  r  et  s  aux  boîtes  des  essieux  correspondants,  à  l’aide 
de  boutons  à  corps  sphériques,  de  manière  à  permettre  au  faux  essieu 
de  se  déplacer  longitudinalement  par  rapport  à  l’essieu  de  la  machine. 
Les  tiges  F  et  les  supports  P  maintiennent  le  faux  essieu  horizontal,  même 
dans  les  courbes  de  la  voie.  Il  résulte  en  effet  du  mode  d’attelage  des 
deux  trains  que  lorsque,  dans  une  courbe,  une  extrémité  de  l’essieu  d’ar¬ 
rière  de  la  machine  se  rapproche  de  l’extrémité  correspondante  de  l’essieu 
d’avant  du  tender,  les  extrémités  de  ces  deux  essieux,  situées  du  côté 
de  la  machine,  s’éloignent  exactement  de  la  même  distance  dont  les  pre- 
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miers  se  rapprochent;  mais  comme  les  deux  extrémités  du  faux  essieu 
sont  maintenues  par  les  tiges  F,  à  la  même  distance  des  extrémités  cor¬ 
respondantes  de  l’essieu  de  la  machine,  il  en  résulte  que  les  deux  extré¬ 
mités  du  faux  essieu  prennent  des  déplacements  égaux  et  de  sens  con¬ 
traire,  par  rapport  à  l’essieu  du  tender,  et  entraînent  les  supports  P  sous 
ce  déplacement. 

Ainsi,  au  passage  des  courbes ,  les  paliers  supérieurs  des  supports  P 
oscillent  de  quantités  égales,  mais  en  sens  contraires,  tout  en  restant  tou¬ 
jours  tous  deux  dans  un  même  plan  horizontal  dans  lequel  ils  tiennent 
le  faux  essieu. 

Le  support  vertical  P  est  guidé  par  la  coulisse  V,  fixée  au  châssis  e  du 
tender,  et  dont  la  section  horizontale  est  un  arc  de  cercle.  Lors  des  oscil¬ 
lations  du  support  P,  Taxe  qp  (fig.  3)  de  ce  support  décrit  une  surface 
conique  dont  le  sommet  est  en  q ,  et  dont  l’axe  est  en  q  W’.  La  coulisse  V, 
qui  guide  les  oscillations,  devrait  donc  présenter  une  surface  parallèle  à 
ce  cône,  surface  qui  sur  la  faible  étendue  de  la  coulisse  se  confond  avec 
une  surface  cylindrique  à  section  circulaire  dont  le  centre  est  W".  Ce 
centre  se  trouve  à  l’intersection  de  Taxe  qW  avec  le  plan  horizontal  pas¬ 
sant  par  V. 

La  bielle  oblique  K  relie  l’essieu  moteur  B  du  train  d’avant  avec  le  faux 
essieu  ;  elle  saisit  le  bouton  sphérique  de  l’essieu  moteur  à  l’extérieur  de 
la  bielle  motrice  l  et  de  la  bielle  d’accouplement  i  des  roues.  La  bielle  L 
accouple  le  faux  essieu  et  l’essieu  A  du  tender;  elle  est  verticale  tant  que 
la  voie  est  rectiligne.  Les  boutons  des  manivelles  sont  sphériques  pour 
se  prêter  aux  inclinaisons  diverses  des  essieux. 

Ce  système  d’accouplement  serait  mathématiquement  exact  si  les 
bielles  qui  relient  les  essieux  étaient  situées  dans  un  même  plan  vertical 
avec  celles  qui  accouplent  les  boutons  des  manivelles,  ce  qui  ne  peut  se 
réaliser  pratiquement.  Mais  les  erreurs  qui  en  résultent  sont  si  faibles, 
qu’elles  ne  sont  pas  à  considérer.  Ainsi  l’erreur  maxima,  qui  correspond 
à  l’angle  maximum  des  deux  trains  d’avant  et  d’arrière,  atteint  0  m/m  18 
pour  la  bielle  oblique,  et  I  m/m  1  pour  la  bielle  verticale,  répartie  sur 
quatre  tourillons. 

D’ailleurs,  dans  les  machines  plus  récentes,  construites  sur  le  même 
type,  on  a  rapproché  le  plan  des  bielles  de  manière  à  réduire  ainsi  l’er¬ 
reur  maxima  à  la  valeur  insignifiante  de  0  m/m  13.  Cette  modification 
(pl.  XI,  fig.  2,  3  et  4)  a  eu  pour  résultat  de  pouvoir  mettre  les  tiges  qui 
relient  les  essieux  au  dehors  des  boîtes  à  graisse,  et  de  disposer  les  lon¬ 
gerons  des  deux  châssis  dans  un  même  plan  vertical. 

Le  calcul  général  pour  les  dimensions  principales  de  la  locomotive, 
en  tenant  compte  des  données  principales,  peut  être  exprimé  ainsi  : 

Appelant  Z  l’effort  de  traction  à  exercer  par  la  machine  et  V  la  vi¬ 
tesse  normale,  la  force  correspondante  N,  en  chevaux-vapeur  de  75  ki- 
logranimètres ,  sera 
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L'effort  de  traction  étant  de  5000  kilogr.  pour  remorquer  sur  rampes 
de  20  m/m,  à  une  vitesse  de  12  kilomètres  à  l’heure,  en  courbes  de 
114  mètres  de  rayon  soit  Y  =  3m,30,  on  aura 

_ T  5000  X  3m30  . 

N  = - — - ==  220  chevaux. 

75 

En  comptant  sur  une  surface  de  chauffe  de  0m.50  à  0m.60  par  force  de 
cheval,  il  suffisait  d’avoir  S  =  123  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe 
totale. 

p  étant  la  pression  utile  de  la  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  du 
piston,  T  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  l’on  a 

p  =  K  T. 

En  faisant  l’admission  pendant  les  65  à  70  p.  100 delà  course,  et  en  te¬ 
nant  compte  de  tous  les  frottements  du  mécanisme,  l’on  peut  admettre 

K  =  0m,46, 

et  comme  T  =  80.000  kilogr.  par  mètre  carré,  l’on  a 
p  =  0m46  X  80.000  =  36.800  kilogr. 

Les  roues  motrices  ont  un  diamètre  D  =  1  mètre  ;  la  course  du  piston 
est  l .=  0m632.  Le  diamètre  du  cylindre  à  vapeur  se  calcule  dès  lors  par 

la  formule  X  2 1  —  , 

4 

d’où  l’on  tire  d  —  0m463. 

C'est  en  partant  de  ces  données  que  l’on  a  déterminé  les  dimensions 
de  cette  locomotive. 

Le  poids  total  de  cette  machine  avec  fourgon,  chargée  de  5m34  d’eau 
et  de  1m3900  de  combustible,  est  de  57.600,  ainsi  répartis  : 


Charge  sur  les  rails  au  1er  essieu . kilogr.  9.200 

»  au  2e  »  »  9.100 

»  au  3e  »  »  8.750 

»  au  4e  »  »  6.250 

»  au  5e  »  »  9.100 

»  au  6e  »  »  7.550 

»  au  7e  »  »  7,650 


Ce  type  de  locomotive  à  trains  indépendants,  et  malgré  cela-  à  roues 
toutes  couplées,  a  subi  une  épreuve  satisfaisante  en  tous  points.  L’ex¬ 
ploitation  du  chemin  de  montagne  de  Steierdorff  à  Oravieza,  qui 
dessert  le  bassin  houiller  du  Banat,  prouve  que  la  principale  difficulté 
pour  ce  genre  de  chemin  est  surmontée. 

Pour  vaincre  les  encombrements  de  neige,  on  a  dû  renoncer  aux 
chasse-neiges  ordinaires,  qui,  dans  un  chemin  sinueux,  présentaient 
trop  de  dangers,  et  faire  de  nouvelles  études  basées  sur  l’expérience. 
On  a  appliqué  devant  les  cylindres  à  vapeur,  et  incliné  à  45°  sur  l’axe  de 
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la  voie,  un  versoir  ressemblant  à  un  soc  de  charrue,  et  qui  enlève  la 
neige  lorsque  la  couche  qui  recouvre  la  voie  ne  dépasse  pas  0m20 
d’épaisseur.  Quand  cette  couche  est  plus  épaisse,  on  ajoute  à  ces  socs 
un  bec  portatif,  de  manière  à  constituer  un  cow-catcher  américain  qui 
rend  les  meilleurs  services. 

Les  expériences  faites  sur  le  chemin  de  Steierdorf  où  fonctionne  avec 
deux  autres  du  même  type  cette  locomotive  de  montagne,  exposée  par 
la  Société  autrichienne  I.  R.  P.  des  chemins  de  l’État,  prouvent  qu’un 
chemin  houiller,  une  ligne  isolée  ou  provisoire,  en  pays  de  montagne, 
peut  sans  inconvénient  présenter  des  courbes  de  100  mètres  de  rayon 
et  des  rampes  de  30  m/m  en  ligne  droite,  ou  de  25  ra/m  en  courbe.  Dans 
les  deux  cas,  l’effort  de  traction  (résistance  du  train)  est  de  0.033,  de 
sorte  que  la  charge  brute  peut  être,  suivant  l’état  de  l’atmosphère,  de 
deux  à  trois  fois  le  poids  de  l’adhérence  de  la  machine. 

Une  machine  à  deux  trains,  de  deux  essieux  chacun,  et  à  roues  toutes 
couplées,  présentant  un  poids  adhérent  de  50.000  kilogr.  (fig.  4,  pl.  VI), 
pourrait  remorquer  sur  un  pareil  chemin  des  trains  de  1 00  à  150  tonnes. 
Ce  résultat  est  d’autant  plus  digne  d’attention  aujourd’hui  qu’il  devient 
de  plus  en  plus  indispensable  de  relier  les  grandes  lignes  entre  elles,  lors 
même  qu’elles  sont  séparées  par  les  difficultés  de  terrain  les  plus  sé¬ 
rieuses.  Un  chemin  de  montagne,  faisant  partie  d’une  artère  principale, 
ne  devrait  pas  présenter  de  courbes  de  moins  de  150  mètres  de  rayon, 
ni  des  rampes  de  plus  de  25  m/m  par  mètre,  de  manière  qu'une  locomo¬ 
tive  pesant  60  à  62  tonnes  puisse  remorquer  des  trains  de  150  à  200  tonnes. 
Les  locomotives  destinées  à  de  pareilles  lignes  pourraient  avoir  des  trains 
mobiles  à  trois  essieux  parallèles,  dont  les  deux  extrêmes  seraient  écar¬ 
tés  de  2m50  à  2m70  d’axe  en  axe,  et  présenteraient  l’adhérence  nécessaire 
avec  une  charge  relativement  faible  sur  chaque  essieu.  Le  croquis  (fig.  5, 
pl.  XI)  représente  une  locomotive  de  cette  disposition. 
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